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(57) Sang ché trién khai thiét ké may thu da kénh bang rong sd héa truc tiép DRX, voi
mach bt méo phi tuyén dua trén tra bang LUT. Bang LUT duoc tao ra trong ché do huin
luyén cua may thu, twong tng véi mbi mirc nang lugng dau vao, mach hudn luyén s& lam
viée dé trich xuit cac tham s ctia mo hinh phi tuyén va luu vao LUT. Bang LUT sau d6
duoc truy cép trong ché do thu tin hiéu thuc dé bu cac thanh phan hai va xuyén nhiéu tao ra
boi LNA. Hai ché d6 co ban ctia may thu DRX nay 1a: ché d6 huén luyén (tao tham sé dé
luu vao LUT) va ché d6 thu ﬁn hiéu thuc. Hai ché do nay lam viéc doc 18p, st dung chung
mdt mach bi, giup giam yéu ciu thiét ké vé mat phin cing cling nhu yéu cau vé si dung
nang luong. Ngoai ra, viée lua chon ché d6 thong qua bd don kénh (mutiplexer) gitp cho
hai ché d6 lam Viéc doc 1ap, khong anh huéng lan nhau. Két qua phan tich duoc thé hién
truc quan bang hinh anh phd niang lugng, gian dd mat va gian dd chom sao ciing véi cac

tham sb danh gia chit luong tin hiéu EVM, SNDR va c4c tham sb twong tu.
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Linh vue ky thuat dwoc dé cap

Giai phap thuc hién giam méo do phi tuyén cua khuéch dai tap 4m thip LNA (Low
Noise Amplifier) trong may thu ldy mau truc tiép DRX (Direct RF sampling Receiver) lam
viéc trong ché do da kénh, bang rong gitip nang cao hiéu qua thu.

Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Hién nay, DRX con duoc goi 12 may thu dinh nghia bang phan mém/may thu vé
tuyén cdu hinh mém SDR (Software Defined Radio) ly tudng 1a may thu ma tin hiéu duge
xtr ly hoan toan trong mién sd. Bing cach bé mot sb thanh phan mach twong tu, cAu tric niy
cho phép may thu hoat dong vai bang tan rong, thu dong thoi nhiéu kénh trong khi van duy
tri thiét ké don gian va tiét kiém chi phi. Bén canh d6, DRX khong gap phai mot s van dé
nhu trong cic may thu ddi tan true tiép DCR (Direct Converter Receiver) st dung bo tron
céu phuong tuong tu nhu 1éch DC (DC offset), mét can bang hai kénh céu phuong 1Q (1
mismatch), méo phi tuyén (tron, ADC). Du vy, Trong DRX LNA van la thanh phan khong
thé thiéu dé khuéch dai céc tin hiéu yéu (vi du: gan v6i mue nhidu nén), dac biét la doi voi
bd thu da kénh va bang rong. Do d6, DRX van chiu tdc dong ctia méo phi tuyén cua LNA.
Mgéo phi tuyén xay ra khi tong ning lugng tin hi¢u RF vao LNA cao hon diém giéi han lam
viée tuyén tinh. Hai loai méo co ban 1a hai va xuyén diéu ché sinh ra tlr cac kénh c6 ning
luong cao anh huong dén chinh né va cac kénh khéc. Mirc d9 phi tuyén ctia LNA phu thube
vao tong ning lwong cia tin hiéu vo tuyén nhan duoe, trong d6 ¢ céc ci cac kénh can thu
va khong cén thu do d6 dic tinh cta no 1a khong xac dinh trude, dic biét 1a trong mdy thu
da kénh va bang rong.

Dé giai quyét cac tac dong ctia méo phi tuyén LNA, mot sé nghién ctru da duge thuc
hién. Thong thuong, méo duge xu ly béng cach léy tin hiéu bi méo thu duogc trir hoac dao
cho méo duoc tai tao hodc tach ra tir tin hiéu géc. Céc thanh phén gay méo ¢ thé duoc téch
hodc tai tao béng cach sir dung bo loc thong dai BPF (Band-pass filter) hodc may thu tham

chiéu tuyén tinh. Tuy nhién, cdc gidi phap nay c6 mot s6 han ché thuc i€, vi du, viée su
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dung b loc BPF chét lwong cao trong mién RF 13 kh6 khan, thong tin tin hiéu duoc loc phai
duoc biét trude hodc ciu trac xir ly céng kénh, méo duogc xt ly chi 1a cac thanh phén xuyén
didu ché bac 1¢ gan kénh gy méo. Giai phap khac sir dung bang tra LUT & mdy phat dugc
ap dung cho céc bd khuéch dai cong Suét va may thu don kénh.

Ban chit ky thudt ciia sang ché

Muc dich cta sang ché 1a khic phuc nhiing han ché cta cac giai phap trude day, do
do céc tac gia dé xut thém giai phap mai dé giam méo phi tuyén ctia LNA trong DRX ma
khong cén sir dung thém méy thu tham chiéu.

Trong giai phap nay, dic tuyén nghich dao méo ctia LNA duoc tinh todn trude béi
mdt md hinh phi tuyén tich hop sin trong may thu. May thu can thuc hién hudn luyén dé tim
cac tham sb nghich ddo dic tuyén méo theo cdc mire tin hiéu khac nhau. Mot tin hiéu chuén
v6i cac muc cdng sudt thay doi tir diém 1am viée tuyén tinh dén ving bao hoa ctia LNA
duoc tao ra dung dé huin luyén. Dong thoi, thudt toan binh phwong trung binh cuc tiéu
LMS (Least Mean Squares) dugc dung tinh toan cac tham s6 dé nghich dao dic tinh phi
tuyén ctia LNA. Sau huén luyén, céc hé s6 ciia md hinh phi tuyén va mirc cong sudt twong
ung cua tin hiéu dugc luu trir trong mot bang tra goi la LUT (Look Up Table). Bang nay sé&
duogc truy cip trong qué trinh thu dé giam méo phi tuyén tao ra boi LNA.

Theo mot phuong 4n, sang ché dé& xudt may thu da kénh bang rong sé hoa ldy mau
truc tiép DRX (Direct RF sampling Receiver) ¢ thé giam méo do phi tuyén cia bg khuéch
dai tap 4m thép dung phuong phép hudn luyén va tra bang LUT (Look Up Table), ciu tric
may thu nay bao gom:

anten thu dé nhén tin hiéu v6 tuyén tir khong gian;

khéi LNA dé khuéch dai ddng thoi nhidu kénh tin hiéu RF tir anten;

khéi ADC dé chuyén dbi tin hiéu RF dang twong tw thanh dang s6;

khéi nghich dao méo cho mé hinh phi tuyén dé nghich ddo méo (bao gom ca cic
thanh phan hai va xuyén diéu ché);

khéi x4c dinh murc cho phép x4c dinh mtrc ndng lugng RF thu duoc dé lya chon tham
s0 phtt hop cho md hinh phi tuyén dé nghich dao méo;

trong do, khi san xuét hodc khi sta chita, cAp nhat, may thu dugc hudn luyén tim
tham s6 nghich ddo méo cho bo khuéch dai tap Am thép (LNA) theo muec tin hiéu RF theo

cac budc:
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budc 1: tao tin hiéu RF dang 2-tone c6 tan s6 nidm trong dai 1am viéc clia mdy thu,

bude 2: chuyén tin hidu sb thanh dang twong tu bang DAC sau d6 dua t6i dau vao
LNA, va thay ddi murc trong toan bd ving phi tuyén;

bude 3: st dung md hinh phi tuyén két hop thuét toan LMS thyuc hién tim tham sb
nghich dao méo tng v&i muire nang lugng twong tng xac dinh dugc;

bude 4: luu tham sb cua md hinh phi tuyén vao bd nhd tmg véi mire dau vao twong
ung;

va trong d6, mach bu méo phi tuyén dua trén tra bang LUT bao gébm: md hinh phi
tuyén, mach xac dinh murc, thue hién giam méo cho tin hiéu RF theo cac budc:

bude 1: xac dinh mtrc nang lugng tin hiéu RF,

buge 2: lwa chon tham s cho md hinh phi tuyén dé nghich dao méo,

bude 3: sit dung md hinh phi tuyén v6i tham sé duoc lwa chon dé thuc hién nghich
ddo méo cho tin hiéu RF.

Mot s6 vu diém coa giai phap so v6i khi dung may thu tham chiéu 1a it tén kém hon
vé chi phi phan ctmg va tiéu thu ning luong, qua trinh huan luyén chi can thue hién khi can
thiét (san xuét, thay linh kién...), phwong phap c6 thé duoc thuc hién véi cdc méy thu dai
rong va da kénh.

Mo ta van tat cac hinh vé

Hinh 1 1a hinh v& so dd thuc hién huin luyén (a) va thu (b) ctia giai phdp gidm méo
st dung bang tra LUT trong DRX.

Hinh 2 13 hinh v& chia mirc nang luong dau vao cta tin hidu dé huén luyén.

Hinh 3 14 hinh v& thudt todn huén luyén st dung mach loc thich nghi LMS.

Hinh 4 14 hinh v& md phong tin hiéu trudc va sau khi gidm méo voi kich thuge LUT
khac nhau.

Hinh 5 1a hinh v& mé hinh tht nghiém giai phap véi bo mach xi ly s6 tin hiéu.

Hinh 6 13 hinh v& phd tin hiéu huan luyén tai dau ra LNA.

Hinh 7 1a hinh v& phd tin hiéu trude va sau sira méo.
M té chi tiét sang ché

Céu triic va hoat dong cua may thu DRX vdi so dé bt méo sir dung LUT



53758 4114

Chu triic cia DRX ¢6 stra méo do phi tuyén ctia LNA duoc thé hién trong Hinh 1,
trong d6 hinh v& so dd thuc hién hudn luyén (a) va thu (b) clia giai phap giam méo sir dung
bang tra LUT trong DRX.

Nhu duoc thé hién trén Hinh 1 (a), khi may thu & ché d6 huan luyén, cac khdi chiic
nang tham gia 1am viéc bao gdm khdi khuéch dai tap 4m thip (LNA) 2, khéi chuyén dbi
twrong tu-sd (ADC) 3, va khéi xir Iy tin hidu s6 12 bao gdm: khdi nghich ddo méo cho mod
hinh phi tuyén 4, khéi xac dinh mutc nang luong tin hi¢u 5, bang tra muc tin hi€u 7, thuat
toan LMS 8, bd tao tin hiéu tham chiéu 9, bo diéu chinh muc tin hiéu trong mién s 10 va
bo chuyén ddi tin hiéu sé-tuong tu 11. Dé c6 tham sb stra méo, may thu st dung mét bo tao
tin hiéu tham chiéu 9. Mtrc cua tin hiéu tham chiéu dugc diéu chinh mirc trong mién b boi
b6 diéu chinh mtc 10 (Mte tin hiéu tham chiéu duoc thay dbi trong toan bd ving phi tuyén
can xtr ly tir diém nén 1 dB dén gin ving bdo hoa) va chuyén thanh tin hiéu tuong ty théng
qua khéi DAC 11 sau d6 dua vao khdi LNA 2 dé tim tham sb sira méo cho m hinh phi
tuyén. Tai mién phi tuyén, mdi mute niang lwong khac nhau cta tin hiéu tham chiéu RF duge
dua vao khdi LNA 2 s& ¢ cac hé sd phi tuyén khac nhau. Céac hé sb cia mé hinh phi tuyén
tng v6i mdi mire tin hiéu tham chiéu RF s& duoc tim dia vao khéi LMS 8 dé nghich dao
dic tuyén méo cia LNA 2. Cac tham sé nghich dao dic tuyén méo ctia LNA 2 duge Iuu
thanh bd nhé dudi dang bang tra (LUT) ciia khdi tra mirc tin hiéu 7 dé str dung stra méo khi
thu. Két thic qua trinh huén luyén, khi may thu lam vi¢c, mirc nang lwong tin hiéu RF thu tu
anten s& duoc kiém tra dé lua chon tham sb nghich ddo méo tuong tng dé thuc hién nghich
dao méo cia LNA. Trong thuc té qua trinh huén luyén chi cin thuc hién lic san xuit may
hodc lac stra chira.

Mach xt Iy tin hiéu thu bao gdm anten 1, khéi khuéeh dai tap 4m thép 2, khbi chuyén
d6i tuong tu-sd 3 va khéi xur Iy tin hiéu sé 12 bao gbém: khdi nghich ddo méo cho mé hinh
phi tuyén 4, khéi xdc dinh mtc ning luong tin hi¢u 3, khéi chuyén ha tan s6 6 va khoi tra
muec tin hiéu 7. Khi thu, toan bd tin hiéu dai tan RF gém nhiéu kénh song mang vai cac
dang didu ché khac nhau trong gidi han lam viéc ctia may thu tir anten 1 duoc khuéch dai
boi khéi khuéch dai tap 4m thdp 2 va loc trude khi dwa vao sé héa bang khoi ADC toe do
cao 3. Tai khéi xtr 1y tin hiéu sb 12, tin hidu RF sau khi s6 hoa duge dua vao khdi nghich
dao méo 4 dé giam méo. Pong thoi, mic ning luong cla tin hiéu RF ciing duoc xdc dinh

bang khoi xac dinh mtc 5 d€ lya chon tham s6 nghich ddo méo trong khoi tra mre tin hiéu
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7. V&1 mo hinh phi tuyén va céc tham sb st dung, méo dugc nghich ddo cho toan bd cac
kénh cua tin hiéu RF. Tin hiéu RF sau khi xir Iy méo duoc dua téi khoi chuyén ha tn s 6
dé chuyén xudng bang tin co s& cho cac xir Iy tiép theo. Qua trinh nay lap lai lién tuc de
dam bao rang méo phi tuyén ludn duoc bit trong sudt qua trinh thu tin hidu. Méo duge xir ly
gdm ca thanh phan hai va xuyén didu ché giy ra boi tic dong phi tuyén ctia LNA.

Trong thuc té, khéi xtr 1y tin hiéu s6 12 bdo gbm céc khéi chitc nang bén trong nhu
néu trén c6 thé dugc thuc hién va tich hop trong mot chip FPGA véi céc khdi chirc ning
duoc thue hién bang phan mém duoc l4p trinh trén FPGA nay.

Hudin luyén tim tham sé nghich ddo méo:

Dé don gian, tin hiéu RF tham chiéu dang 2-tone (bao gom hai song sin tan sé khac
nhau) duoc tao bén trong may thu va chuyén dbi thanh tin hiéu twong tu bang bo chuyén doi
sé-tu'o*ng tu (DAC). V6i nang luong du 16n thi sau LNA 1a tin hiéu RF tham chiéu bi méo.
Tin hiéu RF tham chiéu sau LNA duoc so sanh véi tin hiéu géc bén trong may thu, su sai
khéc cua 2 tin hiéu két hop thuat toan LMS dé tim cac hé sb va nghich ddo méo cho tin hi¢u
RF.

Do chinh xac cho xt Iy méo phu thudc vao kich thude khoang chia ving huén luyén.
Viéc chia viing huén luyén thanh nhiéu khoang s& lam tang do chinh xac khi xt 1y. Diéu nay
duoc thé hién qua két qua mo phong trong Hinh 4. Két qua thuc hién cho thdy v6i khoang
chia 16 kha ning giam méo 1a kém nhit va méo duge giam manh vé6i khoang chia 1a 64.

Tép hop cac tham s6 md hinh phi tuyén khi dat héi tu va mic nang lugng dau vio
twong ung duoc luu trong bd nhd. Cac tham s6 nay s& duge st dung dé khoi phuc tin hiéu
ban dau tir tin hiéu bi méo trong qué trinh thu.

Thudt todn hudn luyén:

Trong qué trinh hudn luyén, tin hiéu RF tham chiéu duge ding dé tim cac hé sb
nghich dao dic tuyén méo ctia LNA. Céch chia mtrc nang luong RF vao LNA dé huan luyén
duoc thé hién trong Hinh 2. Péi voi mdi mue, mot tap hop cdc tham 50 nghich dao dic
tuyén méo ctia LNA duoc xac dinh khi LMS hi tu. So db thuat toan LMS duogc thé hién chi
tiét trong Hinh 3.

Tin hiéu RF huén luyén sau LNA y,, 4, (n) duoc dua dén mach bu phi tuyén trong khi tin

hidu RF gbc x¢pqin (n) duge dua téi mach LMS dé diéu chinh cac hé s6
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Wi (). Zirain (M) = Fiyy Oirain () = Fiyy (Xprain () + () (1)
Trong d6 F;yy 1a md hinh toan hoc cua ham nghich dao. Khi X;,.4;, ho1 tu dén xppgin (M)
ban ddu thi F;yy hoi tu t6i ham nghich déo cia LNA, F4. Do d6, tin hiéu ra sau bl £,qin
vé ly thuyét chi con da s6 cac thanh phan tuyén tinh 1 X;q;, (n). Thanh phan e(n) dugc
giam bai mé hinh phi tuyén nghich dao méo.

Coi g;(x[n]) 1a bac thir i cla tin hiéu méo Yy gining (1], ta co:

gi (ytrain[n]) = ytirain[n]> 1 = 1729---1( (2)

Dau ra cua mach bu duoc bicu thi bang

k
Zerainln) = ) Wilnlg Verainln) G)

i=1
Dau ra Xppqin 1] ndy duoc dua tré lai khdi LMS va duge ding dé tinh do sai léch tirc thoi
é[n]
K
0] = Xerain (D) = ) WilnlgiGrainln]) “
i=1 '
Céc hé sb cua LMS duogc thay ddi dé giam thidu sai s6 binh phuong é[n]? trong (4). Qua

trinh nay dugc thuc hién béng cach léy sai 1éch tire thoi dé diéu chinh hé sH phi tuyén w;|n]

wi[n] = w;[n — 1] + w; f; Yerain[nDEIN] (5)
Qua trinh diéu chinh tiép tuc cho dén khi tit ca cac hé sb w;[n] 6n dinh hodc thay d6i
trong ngudng mong mudn. Trong qua trinh xAp Xi, £yyqin[n] hoi tu t6i diu vao tham chiéu
tuyén tinh x4, (n). Sau khi LMS hoi tu, tinh hi¢u dau ra mach bi £y gin [1] =Xpraim (0).
Tap hop céc tham s6 clia md hinh phi tuyén sau khi LMS hoi tu va muc cong suét dau vao
twong ung dugc luu trong bd nhd dudi dang bang tra (LUT). Cac b tham s6 nay sé duge str

dung dé khoi phuc tin hiéu géc tir tin hiéu bi méo trong ché do thu.

Vi du thwe hién sang ché
Mot mo hinh kiém tra thuc té véi bo mach thu duogc trién khai nhu trong Hinh 5. Tin
hiéu hudn luyén dang 2-tone tan s6 5m3 MHz va 5,8 MHz c6 ning lugng thay ddi duoc tao

bén trong FPGA chuyén thanh dang twong tw bdi DAC va dua t6i LNA.Qué trinh huén
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luyén dugc thuc hién vgi 16 khoang chia. Hinh 6 cho théy phé dau ra cia LNA trén may
phan tich phd khi thay dbi mirc tin hiéu huin luyén véi cac mac -35 dBm (Hinh 6.a) -29
dBm (Hinh 6.b) -23 dBm (Hinh 6.c) va -17 dBm (Hinh 6.d). Két qua cho thay thanh phan
méo tao ra cia LNA thay d6i cing v6i su thay déi ctia mirc tin hiéu dua vao. Tin hiéu sau
LNA duogc s6 hoa, dua vao FPGA va truyén 1én may tinh dé hudn luyén. Cac tham s6 cla
md hinh phi tuyén Gng v6i mirc huan luyén phat hién duoc luu thanh bang tra kich thude 16
tap gia tri khac nhau. Trong do, dau vao bang tra la muc thu va dau ra 1a cac hé s6 nghich
dao méo.

Dé danh gia két qua huén luyén, bdn kénh RF didu ché QPSK dugc dung lam dau
vao cho LNA. Trong d6, kénh Ch4 c6 nang luong nhé hon khodng 30 dB so véi cac kénh
con lai va 1a kénh bi anh huéng nghiém trong nhéit boi méo phi tuyén ctia LNA. Céc thanh
phan gdy nhiéu 1én kénh Ch4 bao gdm ca hai bac hai ctia kénh Chl va xuyén didu ché bac
ba ctia kénh Ch2 vdi kénh Ch3. Méo cang nghiém trong khi ting mtrc ndng lugng RF.

Két qua xir Iy duge thé hién bang cach so sanh phd tin hiéu da truyén va tin higu sau
khi xt ly. Hinh 7 thé hién két qua mé phong bang phan mém Matlab cta tin hiéu trude va
sau khi xir Iy v&i cac murc dua vao khuéch dai 1a -35 dBm (Hinh 7.a) -29 dBm (Hinh 7.b) -
23 dBm (Hinh 7.c) va -17 dBm (Hinh 7.d). Hinh 8 thé hién két qua xir Iy trén méy do cho
tin hiéu thuc v6i cac mic dua vao khuéch dai 1a -35 dBm (Hinh 8.a) -29 dBm (Hinh 8.b) -
23 dBm (Hinh 8.c) va -17 dBm (Hinh 8.d). C6 thé thiy sau khi xir Iy, cdc thanh phan hai va
xuyén diéu ché déu giam gan v6i nhidu nén. Tham s6 EVM ctia kénh thu Ch4 Gng v6i moi
muc luong ning lugng vao RF khac nhau déu duoc cai thién nhu thé hién trong Bang I. Két
qua cho thy trong truong hop mot kénh thu bi anh hudng dong thoi béi nhiéu thanh phan
méo khac nhau (hai va xuyén diéu ché) thi giai phap van cho hiéu qua.

BANG I. DO CAI THIEN THAM SO EVM CUA KENH THU CH4 SAU XU'LY.

Mirc ning luong tin hiéu cao tan dau vaio LNA (dBm) -35 29  -23 -17

Muc cdi thién EVM kénh thu Ch4 (dB) 6,5% 8,1% 17,7% 27.6%

Hiéu qua dat dwgc boi sang ché
Giai phép xir Iy méo gitp cho may thu lam viéc trong ché do thoi gian thuc, ché do
huén luyén cta may thu lam viée doc lap va khong gdy anh hudng dén hidu qua cia qua

trinh thu va bu méo. Giai phép cé thé x ly méo phi tuyén bao gobm tat ca cac hai va xuyén

7
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diéu ché, méo dugc giam cho cac kénh & gan va & cach xa kénh gdy méo chat lugng cua cac

tin hi€u cda céc kénh thu, dac biét 1a cac kénh nang lugng nhéd duoc cdi thién dang Ké.
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YEU CAU BAO HO

1. M4y thu da kénh bang rong s6 héa 14y mau truc tiép DRX (Direct RF sampling Receiver)
c6 thé giam méo do phi tuyén ciia bd khuéch dai tap am thdp ding phuong phap huén luyén
va tra bang LUT (Look Up Table), ciu truc may thu nay bao gdm:

anten thu dé nhén tin hiéu vo tuyén tr khong gian;

khdi LNA dé khuéch dai dong thoi nhiéu kénh tin hiéu RF tir anten;

khéi ADC dé chuyén déi tin hidu RF dang twong tu thanh dang s6;

khdi nghich ddo méo cho mé hinh phi tuyén dé nghich dao méo (bao gdm ca cic thanh
phén hai va xuyén didu ché);

khdi x4c dinh mirc cho phép x4c dinh mirc nang luong RF thu dwgc dé lva chon tham
s6 phit hop cho mé hinh phi tuyén dé nghich dao méo;

trong do, khi san xuét hodc khi sira chita, cap nhéat, may thu dugce huén luyén tim tham
36 nghich ddo méo cho bd khuéch dai tap 4am thép (LNA) theo muc tin hiéu RF theo céc budec:

budc 1: tao tin hiéu RF dang 2-tone co tAn s6 nam trong dai lam viéc cia may thu,

bude 2: chuyén tin hidu sb thanh dang tuong tu bing DAC sau d6 dwa t6i dau vao
LNA, va thay dbi muc trong toan bd vung phi tuyén;

bude 3: sir dung md hinh phi tuyén két hop thuét toan LMS thuc hién tim tham sb
nghich ddo méo g vdi mitc ning lugng trong g xac dinh dugc;

bude 4: luu tham sb cia méd hinh phi tuyén vao bd nhé tmg v6i mire diu vao tuong
img;

va trong d6, mach bu méo phi tuyén duwa trén tra bang LUT bao gdm: md hinh phi
tuyén, mach xac dinh muc, thyc hién gidm méo cho tin hi¢u RF theo cac budce:

budce 1: x4c dinh mirc nang lugng tin hiéu RF,

bude 2: Iwa chon tham sb cho md hinh phi tuyén dé nghich ddo méo,

budce 3: stt dung md hinh phi tuyén v6i tham sb duoc lua chon dé thuc hién nghich dao

méo cho tin hiéu RF.
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